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SAATEKS

Kéesolevasse juhendite kogumikku on koondatud polarisatsioonialased optika praktikumi t66d
flilsikaosakonna Ulidpilastele. Vajaduse korral on juhendid kasutatavad ka teiste osakondade
ulidpilaste praktikumides, kui todilesandeid vahendada vai lihtsustada.

Peatilkis 1 on esitatud see osa teooriast, mis on vajalik kbikide praktiliste toode tegemiseks.
Teiste peatiikkide alguses on lisatud praktiliste todde tegemiseks vajalik konkreetsem teooria.

Kdikide todde korral tuleb hinnata 16pptulemuse mééaramatus ja leida metoodika, mis vdimaldaks
minimiseerida stistemaatiliste halvete mdju. Optika praktikumis on subjektiivsetest momentidest
tingitud juhuslikel hélvetel palju suurem osatahtsus, kui mehaanika- voi elektripraktikumis:
kujutise teravustamisel, vaatevalja osade Uhesuguse heleduse fikseerimisel, polaroidide ristseisu
madaramisel minimaalse intensiivsuse jargi jpt sarnastes protseduurides on maéarav subjektiivne
hinnang. Sellest asjaolust johtub ndue, et optika praktikumis tuleb kdiki md6tmisi teha korduvalt.
Kindlat korduvmadtmiste arvu on tldjuhul v8imatu vélja pakkuda, kuid reeglina
korduvmdotmiste arv peaks olema seda suurem, mida tapsemaid naitusid madteriist voimaldab.
Praktikumides piisab enamikul juhtudel 3 — 5 — 10 mdétmisest.

Margatud vigadest vBi ebatapsustest teatage kas P. Parisele vdi M. Laanele.
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1. POLARISEERITUD VALGUSE LIIGID

1.1. Lineaarselt polariseeritud valgus

Valgus on elektromagnetiline laine. Tema lainevérrand on Maxwelli vdrrandite lahendiks ja
uheks erilahendiks on z-telje positiivses suunas leviv monokromaatiline tasalaine, kus elektrivali
muutub xz-tasandis ja magnetvéli — yz-tasandis (joonis 1).

Joonis 1. 1 — lineaarselt polariseeritud laine levik ruumis; 2 — lineaarselt
polariseeritud laine projektsioon tasandile z = const.

Analudtiliselt voib sellist lainet esitada vorranditega
E = E,sin(wt - k2) )
B=B ’

kus @ on ringsagedus, k = 277/ A — lainearv ja E L B. Mingis fikseeritud, laine levikusuunaga

risti olevas tasandis z = const, on elektrivalja tugevus E (nagu ka magnetiline induktsioon B)
sOltuv ainult ajast ja perioodi jooksul jatab ta sellele tasandile jalje sirgldiguna, mille pikkus on
2E, (vastavalt 2B,). SeetGttu nimetatakse seda lainettitipi lineaarselt polariseerituks (joonis 1.2).

Tasandit, mis on maaratud vektoriga E ja valguse levikusuunaga, nimetatakse polarisatsiooni-
tasandiks (antud juhul tasand xz).

1.2. Elliptiliselt polariseeritud valgus

Uldjuhul ei tarvitse E muutuda mingi koordinaattelje sihis. E suvalise orientatsiooni korral vdib
teda lahutada kaheks ristkomponendiks E, ja E, . Mistahes E, ja E, lineaarne kombinatsioon
on samuti Maxwelli vorrandi lahendiks. Vaatleme juhtu, kui E, ja E, vahel on konstantne (ajas
muutumatu) faasinihe '

E, = E,, sinwt, E, = E,, sin(wt-9), (2)

s.t et x -komponent on y -komponendist & vdrra faasis ees. Sel juhul muutub tasandis z = const

perioodi jooksul peale E pikkuse ka tema suund. Vektori E otspunkti trajektoori leidmiseks
tasandis z = const tuleb vorranditest (2) elimineerida wt. Siisteemi (2) teise vorrandi voib

esitada kujul:



E,/E,, =sinwt-coss —cosmt-sind.
Paigutades sellesse suisteemi (2) esimesest varrandist saadud sin wt ja coswt avaldised, saame:

E,/Ey, =(E,/E,)coss—y1-(E,/Ey,)* sin 6.

Algebraliste teisenduste tulemusena saame vorrandi

( E jz ( & JZ 2 By cosS = sin?§ (3)
+ - = ,
EOX EOy EOX EOy

seega on vektori E otspunkti trajektooriks teist jarku kéver.

x
F
z
J Joonis 2. Vektorite E ja B otspunktide liikumine
Yy tasandis z = const elliptilise polarisatsiooni korral.

Kuna E, ja E, muutumispiirkond on piiratud, on tegemist ellipsiga ja vGrrandid (2) kirjeldavad
elliptiliselt polariseeritud valgust. Ka B otspunkti trajektooriks on ellips, kusjuures mistahes
ajahetkel E LB (joonis 2). Kuna elektromagnetlaine korral E ja B on theselt seotud
(Jes,mut, E =B ja ELB, ¢ ja u — dielektriline ja magnetiline labitavus, ¢,, u, — elektriline
ja magnetiline konstant), siis vGib edaspidi piirduda vaid tihe vektori vaatlemisega®.

Elliptiliselt polariseeritud valguse detailsemaks uurimiseks koostame tabeli, lahtudes vorranditest

).

Ajahetk 1 2 3 4 5 6 7 8
3 3
ot 0 5 % S| Tes | m o | SmHs
E, . _ .
=sinwt 0 sind 1 CcoSo 0 —sind -1 —C0SO
0x
E,
E =sin(wt-0) | —sin§s 0 coss 1 sins 0 — 0SS -1
oy

! Edaspidi eelistame vektorit E , kuna elektromagnetlaine md&ju ainele on méaaratud elektrivéljaga.




Vektori E otspunkti trajektoori graafiliseks esitamiseks tasandis z = const joonistame
ristkdliku, mille kiilgede pikkused on vordelised amplituudidega E,, ja E,, ning kanname

joonisele tabeli alusel erinevatele ajahetkedele vastavad punktid (joonis 3). Nagu ndha joonistab
vektori E otspunkt perioodi T =27/ @ jooksul ellipsi.

Y
EOy 4
5 3
—Eg, 6/ Eo,
/2 x )
g Joonis 3. Vektori E otspunkti trajektoor tasandis
7 z=const; &= /6. Nool naitab E liikumise suunda.
8 —Eo Valgus levib meie suunas.
y' y' Yy yl y’ y|
x x @ x x x
5=0 6=1 6= 6=2n  o=m 6=1m

Joonis 4. Elliptiliselt polariseeritud valguse naited: E,, = E,, .

Muutes faasinihet 6, muutub ellipsi pooltelgede orientatsioon ja nende suhe (joonis 4). Kui

&<, toimub E liikumine vastu kellaosuti liikumissuunda, & > 7 korral aga liigub E
kellaosuti litkumissuunas. Kui ¢ =0, omandab vdrrand (3) kuju

&) (5] 2580 w (28]
+ [ — —_ = _— = )
EOX EOy EOx EOy EOx EOy

- E
s.t, et vektori E otspunkti trajektooriks on sirge E, = E—Oy E,, valgus on lineaarselt
0x

polariseeritud. Seega on lineaarne polarisatsioon elliptilise polarisatsiooni erijuht.

Uldjuhul, kui § =mz (m=0,1, 2, ...) on valgus lineaarselt polariseeritud. Kui m on null vGi
paarisarv, muutub E veerandites | ja IlI; kui m on paaritu, toimub vénkumine Il ja IV veerandis.

Kui faasinihe 6 = 7/ 2, omandab vdrrand (3) kuju

SRR
+| =1 =1,
EOx EOy




s.t on tegemist ellipsiga, mille teljed Uhtivad koordinaattelgedega. Kui lisaks ka x ja 'y
komponendid on vordsed (E,, = E,, = E,), siis

E+E2=Ep?,

ja vektori E otspunkt liigub tasandis z = const médda ringjoont: valgus on ringpolariseeritud.
Rdhutame, et ringpolariseeritud valguse saamiseks peab olema taidetud kaks tingimust:

5:[m+£)ﬂ; m=0,1 2.., and Ej,=E,.

2

Kokkuvotteks: alati, kui faasinihe & kahe ristkomponendi vahel on ajas konstantne, on tegemist
polariseeritud valgusega. Kdige ldisem polarisatsiooniliik on elliptiline polarisatsioon.

Lineaarne ja ringpolarisatsioon on elliptilise polarisatsiooni erijuhud.

1.3. Loomulik valgus

Reaalsed valgusallikad kiirgavad valgust Uksteisele jargnevate jadadena, mis omavad 18plikku
pikkust. Tavaliste valgusallikate korral ei (ileta jada kestus 10 s .

E(t) 2T 3T

AAAAATAAAAAAAAAAAI

VVVVVWVVVVUUVVVVVV t

Joonis 5. Valguse x-komponendi sdltuvus ajast. Jada kestuse z jooksul on E, ja E,
vahel konstantne faasinihe 6.

Iga jada kestel on valgus elliptiliselt polariseeritud, kuid mistahes kahe jargneva jada ellipsi
parameetrite (pooltelgede pikkus ja suhe, nende orientatsioon) vahel puudub korrelatsioon
(joonis 6).

Y
x
Joonis 6. Erinevatele jadadele vastavad ellipsid.
Ellipsite keskmistamisel Ule pikema ajaintervalli
saame “polariseerimata” valguse.




Valguse vastuvdtjad, mille kosteaeg Uletab oluliselt jada kestust, registreerivad keskmistatud
signaali ja seega selliste detektorite abil pole vdimalik registreerida vénkumiste eelissuundi:

loomulik valgus on “polariseerimata”. Loomulikule valgusele vastava vektori E vdib samuti
lahutada kaheks ristkomponendiks, nende amplituudid on vdrdsed ning nendevaheline faasinihe

o on ajas juhuslikult muutuv suurus.

1.4. Polariseeritud valguse saamine ja analtts

Polarisaatoriks nimetatakse optilist seadet, mis muudab loomuliku valguse polariseerituks.
Vastavalt tekitatud polarisatsiooni liigile nimetatakse polarisaatoreid lineaarseteks, elliptilisteks
vOi ringpolarisaatoreiks.

Analisaator on seade, mille abil saab kindlaks teha, millisel viisil on talle langev valgus
polariseeritud. Mistahes polarisaatorit saab kasutada ka analtisaatorina.

Valguse polarisatsiooniseisund muutub peegeldumisel, murdumisel, kaksikmurdumisel ja
hajumisel. Koiki neid ndhtusi saab kasutada polariseeritud valguse saamiseks ja analtilsiks.

1.4.1. Polaroidid

Tanapéeval on optilise diapasooni ndhtavas osas enim kasutatavateks lineaarseteks
polarisaatoriteks polaroidid. Polaroidi to6 baseerub selektiivsel neeldumisel (dikroismil?):
langeva valguse kahest ristkomponendist tiks neeldub ja seega valjub polaroidist lineaarselt
polariseeritud valgus. Sihti, mis Ghtib polaroidist valjuva valguse polarisatsioonitasandiga,
nimetatakse polaroidi labilaskesihiks. Polaroidi iseloomustatakse labilaskvusega, s.o labinud
valguse kiiritustihedusega langeva valguse Kiiritustihedusesse. ldeaalse polaroidi korral on tema
l&bilaskesihiline l&bilaskvus T, =1 ja ristisihiline labilaskvus T, = 0. Reaalse polaroidi korral

erinevad T, ja T, nendest ekstreemsetest vadrtustest ja nad s6ltuvad lainepikkusest (joonis 7).

0.9 /,
o 08 T,
8 07
8 os —
= 05 = f
£ 04 f
w 0.3 f
S 02 I
£ o /
& of /
/
0.01 /
0.001 T, . -
10-4 — Joonis 7. Reaalse polaroidi (KN-36,
; 8:2 USA\) labilaskvuste séltuvus laine-
400 500 600 700 pikkusest.

Wavelength, nm

2 Dikroism on kaksikmurdumise erijuht, vt osa 3.1.



1.4.2. Faasinihkeplaadid

Faasinihkeplaat (edaspidi: faasiplaat) on optiline element, mis lahutab langeva valguse kaheks
risttasandites lineaarselt polariseeritud komponendiks, tekitab nende vahel faasivahe ja seejarel
Uhendab nad. Faasiplaatide t66 baseerub kas kaksikmurdumisel (vt osa 3.1) vGi peegeldumisel.
Kaksikmurdumisel to6tava faasiplaadi to6 pohimotet selgitame joonise 8 abil.

x

13 12 11
NN\ — Y, =¢/n,

1

18 17 16 15 14713 12 ,11410 9 8

/l(—z\ N\/WW —>'u,=c/'n2
¥ vy

d

Joonis 8. Faasivahe tekkimine kahe risttasandites lineaarselt polariseeritud laine
vahel. Numbrid osutavad valguslaine emiteerimisajale valgusallikast

Niisiis, faasiplaadis lahutub valgus kaheks risttasandites lineaarselt polariseeritud komponendiks.
Need lained levivad Uhes ja samas suunas, kuid erinevate kiirustega v, =c/n, ja v, =c/n,.

Seetdttu tekib paksusega d plaadi labimisel lainete vahel optiline kdiguvahe A =d(n, —n,) ja
lainete vaheline faasivahe plaadist valjumisel on

=%A=i‘—fd<nz—nn,

kus A, on lainepikkus vaakumis.

Kuna loomuliku valguse korral on tema ristkomponentide vaheline faasivahe juhuslikult muutuv
suurus, siis konstantse faasivahe lisandumine ei muuda loomuliku valguse polarisatsiooni, s.t
plaadist valjuv valgus on samuti loomulik.

Kui aga plaadile langeb lineaarselt polariseeritud valgus, voib temast valjuda mistahes viisil
polariseeritud valgus.

e Uldjuhul on faasiplaadist valjuv valgus elliptiliselt polariseeritud. Erijuhtudel vdib véljuv
valgus olla kas lineaarselt polariseeritud vdi ringpolariseeritud.

e Soltumata sellest, millises tasandis on langev valgus polariseeritud plaadis levivate lainete
polarisatsioonitasandite suhtes, véljub plaadist lineaarselt polariseeritud valgus juhul, kui
o=mz, m=0,1 2,.... Kui mon null vdi paarisarv, siis polarisatsioonitasandi orientatsioon
ei muutu ja kuna téisarvuline 2z kordne faasinihe vastab kdiguvahele sama téisarv
lainepikkusi, siis on tegemist téislaineplaadiga.

Kui m on paaritu arv, siis polarisatsioonitasand poérdub 90° vorra esialgse suhtes, faasinihe
on paarituarvuline 7z kordne ja tegemist on poollaine plaadiga.

o Kui & =(m+1x),siis on meil veerandlaine e 1/4-plaat, sest faasivahele /2 vastab
kéiguvahe A/4. Juhul, kui ntud langeva valguse polarisatsioonitasand uhtib plaadis levivate
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lainete polarisatsioonitasandite vahelise nurga poolitajaga (sel juhul on plaadis levivate lainete
amplituudid vdrdsed), siis on plaadist véljuv valgus ringpolariseeritud.

1.4.3. Polariseeritud valguse anallis

Polaroidi ja 4/4-plaadi abil on vdimalik eristada erinevalt polariseeritud valgust.
e Lineaarselt polariseeritud valgus

Lineaarselt polariseeritud valguse kindlaks tegemiseks piisab polaroidist.

Kui ideaalsele polaroidile langeb lineaarselt polariseeritud valgus, mille elektrivaljatugevuse
amplituud on E,, siis polaroidi labinud valguse vastav amplituud on E,cos¢, kus ¢ on nurk
langeva valguse polarisatsioonitasandi ja polaroidi l&bilaskesihi vahel. Kuna valguse
kiiritustihedus 1 ~ E?, siis avaldub libinud valguse Kiiritustihedus langeva laine kiiritustiheduse
I, kaudu valemiga

| =1,co8’¢. (4)

See on Malusi seadus. Joonisel 9 antud tingimustel vastab nurgale ¢ = 0° polaarnurk
@, =arctan(g,, / E,, ) =50,2°.

o Elliptiliselt polariseeritud valgus

Ainult polaroidi abil pole vdimalik eristada elliptiliselt polariseeritud valgust loomuliku ja
lineaarselt polariseeritud valguse segust (osaliselt polariseeritud valgusest), kuid elliptiliselt
polariseeritud valgust saab /4 -plaadiga kindla reegli jargi muuta lineaarselt polariseeritud
valguseks ja seda siis anallilisida nagu eelmises punktis on Kirjeldatud.

Kui polaroidile langeb elliptiliselt polariseeritud valgus, siis labinud valguse kiiritustihedus on
maksimaalne ja minimaalne sihtides, mis vastavad ellipsi pooltelgedele. Neid sihte on véimalik
madrata, kui votta Ules kiiritustiheduse sdltuvus polaroidi péordenurgast 1(¢).

Teades ellipsi pooltelgede sihte ja arvestades, et elliptiliselt polariseeritud valguse korral on
pooltelgedega kokkulangevate komponentide vahel faasinihe + /2, orienteerime A/4-plaadi
valguse teele selliselt, et plaadis levivate lainete polarisatsioonitasandid langeksid kokku ellipsi
pooltelgedega. Plaadis lisandub taiendavalt faasivahe + /2. Seega on labinud valguse
komponentide vaheline faasinihe 0 vdi + 7, s.t plaati labinud valgus on muutunud lineaarselt
polariseerituks ja polaroidi po6ramisel saame Malusi seadusele vastava kiiritustineduse muutuse.

90°

- V\tp Joonis 9. Polaroidi l1&binud valguse kiiritustiheduse
> muutumine polaroidi pé6éramisel, kui polaroidile langev
valgus on lineaarselt, elliptiliselt vdi ringpolariseeritud.
o° Polaroidi labilaskesiht tihtib polaarnurgaga ¢ .

——— lineaarne polarisatsioon E,, 1 E;,, =1:12, 6 =0

————— elliptiline polarisatsioon E,, : E, =1:12,

~——-— ringpolarisatsioon E; :1E, =1, 6=7/2.
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e Ringpolariseeritud valgus

Nii loomuliku kui ka ringpolariseeritud valguse korral polaroidi pééramisel labinud valguse
kiiritustihedus ei muutu ja neid on samuti vdimatu eristada ainult polaroidi abil.

Ringpolariseeritud valguse korral on tema mistahes kahe ristkomponendi vahel faasivahe + /2.
Kui valgus labib A/4-plaadi, siis plaadi suvalise orientatsiooni puhul lisandub taiendav
faasivahe + /2. Seega on plaati Iabinud valguse komponentide vaheline faasivahe 0 voi + 7,
s.t valgus on lineaarselt polariseeritud. Sellist valgust on véimalik polaroidiga kustutada.
Loomuliku valguse korral jaab plaati labinud valgus loomulikuks.

12



2. VALGUSE PEEGELDUMINE DIELEKTRIKU PINNALT

2.1. Teoreetiline Ulevaade

2.1.1. Fresneli valemite tuletamine

Kahe isotroopse dielektriku lahutuspinnal jaguneb sinna langev valgus kahte ossa: osa valgust
peegeldub pinnalt tagasi, osa murdub ja levib teise keskkonda (joonis 10). Kiirteoptikas kehtivad
jargmised valguse peegeldumise ja murdumise seadused: peegelduv ja murduv kiir® asetsevad
langemistasandis*; peegeldumisnurk £ on vordne langemisnurgaga o ning langemisnurga o ja

murdumisnurga y vaheline seos avaldub Snelliuse valemiga:

sing n

~2=N.,, S
siny n, 2 ©)

kus n,, n, on esimese ja teise keskkonna absoluutsed murdumisnéitajad, N, — teise keskkonna
murdumisnéitaja esimese suhtes.

oL B
=
| S, O A5,
=N\ Al =l -
T : Ef
n, S |8 E] n, S8
g y :Eﬂ ne ) Eg
PANIN Fll
BIN | = E;
Se Se
1 2

Joonis 10. Lineaarselt polariseeritud valguse langemine optiliselt tihedamale
keskkonnale (n, <n,); 1 — valgus on polariseeritud langemistasandis; 2 — valguse

polarisatsioonitasand on risti langemistasandiga. Joonisel on kujutatud vektorite E ,
B ja S amplituudvaértused; margid ® ja ® naitavad E ja B suunda; mérgid Il ja
1 aga E ja B orientatsiooni langemistasandi suhtes.

Milline osa lahutuspinnale langevast monokromaatilisest valgusest peegeldub, milline murdub
teise keskkonda, s6ltub keskkondadest, langemisnurgast « ja langeva valguse polarisatsioonist.
Peegeldumise ja murdumise uurimisel on otstarbekas vaadelda valgust lahutatuna kaheks
komponendiks nii, et (iks komponent oleks polariseeritud langemistasandis (joonis 10.1) ja teine
risti langemistasandiga (joonis 10.2).

3 Geomeetrilise optika lahenduses Ghtib valguskiir energia levikusuunaga, s.0 Poyntingi vektori S suunaga.

Isotroopses keskkonnas on Poyntingi vektor S ja lainevektor k paralleelsed.
4 Langemistasand on maaratud langeva kiire ja keskkondade lahutuspinna normaaliga kiire langemispunktis.
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Elektri ja magnetismi kursusest on teada, et kahe dielektriku lahutuspinnal on suvalisel hetkel
mdlemas keskkonnas elektrivalja tugevuse E tangentsiaalkomponendid vérdsed, magnetilise

induktsiooni B tangentsiaalkomponendid aga katkevad. Saab naidata, et sama kehtib ka nende
vektorite amplituudide kohta ja seet6ttu v8ime kirjutada:
E‘r + Elr = EZT’ BT + BlT = BZT
Hq Hq Hy

Niisiis, kui langev valgus on polariseeritud langemistasandis (joonis 10.1), saame E ja B jaoks
jargmised seosed:

E" cosa+E," cosp=E," cosy
B° B B ©
Hy H Hy

elektrivélja antud orientatsiooni korral on magnetvéli risti langemistasandiga ja k&ik induktsiooni
vektorid on tangentsiaaltasandis, s.t paralleelsed lahutuspinnaga.

Risttasandis polariseeritud valguse korral (joonis 10.2) saame eelmisega analoogiliselt:

E'+E =E,"
Bll B“ Bll . 7
——CO0Sa — ——C0S = —=COS O
H H H

Kasutades murdumisseadust (5), « ja £ vordsust ning elektrivalja ja magnetvélja vahelist seost
elektromagnetlaines /&g, E = B (dielektrikud on tavaliselt kas dia- v8i paramagneetikud,

seega nende x =1, mille tttu n = Je ), saame vdrrandite (6) ja (7) lahendamise tulemusena
avaldised peegelduva ja murduva laine elektrivélja tugevuse amplituudvaartuste arvutamiseks:

£ __tan(a—J/)Eu ~ N2 cosa —+/NZ —sin’a |

= TN E", (8)
b tan(a+y) NZcosa +NZ —sin’a
El__Sin(oz—;/)EL_COSO{—w/szl—SinzaEl ©)
b sin(a+y) cosa++ N2 —sin’a
£l 2c0sq -siny £V 2n2 cosar =0 (10)
sin(a +7)-cos(a —y) NZ cosa + /N2 —sin’a
L 2cosa -siny £ 2c0sx £l (11)

sin(a +7) cosa ++/N2 —sin’a

Seoseid (8) — (11) nimetatakse Fresneli valemiteks.

Eksperimendis m&6detavad suurused on vérdelised kiiritustinedusega® I, s.0 Poyntingi vektori S
ajalise keskvéaartusega. Peegeldavat pinda iseloomustatakse suhtelise energeetilise peegeldumis-

5> Valguse Kiiritustihedus on energiahulk, mis ajatihikus langeb valguse levimissuunaga risti oleva pinna
pindalatihikule. Kiiritustiheduse md6tihik on W/m?,
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koefitsiendiga R ja murdvat keskkonda — l&bilaskvuskoefitsiendiga T, mis on defineeritud
alljargnevalt:

(12)

. (Exé)z_cos;/_&iz‘cos;/ '
I (ExB) cosa n\E cosa
Kasutades valemeid (8) — (11), saame leida R=f(a) ja T = f(«).

Kui valguse neeldumist keskkondades vdib lugeda tuhiseks, siis vastavalt energia jaavuse
seadusele

R+T =1. (13)
Kui on teada sdltuvus R(«), siis saab madrata ka T («) .

2.1.2. Fresneli valemite analts, kui N,; > 1
e Kui langemisnurk « =0, siis valemitest (8) — (11) jareldub, et:

n —-n,

EIIZEJ_: EII,J_ 14
leEl e (19
ja
2n
E2|| — Ezl :—l Ell,L ) (15)
n,+n,

Valemitest (14) ja (15) jareldub, et kui valgus langeb risti keskkondade lahutuspinnale, ei s6ltu
peegelduva ja murduva valguslaine elektrivélja tugevuse amplituud sellest, kuidas langev valgus
on polariseeritud.

Nii peegelduva kui ka murduva valguslaine véljavektorid E and B vivad langeva valguse
vastavatest vektoritest erineda margi poolest, mis vastab faasi muutusele = vorra. Seega faasi
probleemi lahendamine taandub vastavate vektorite ees olevate markide méaaramisele.

Kuna n, <n,, siis langeva ja peegelduva laine valjavektorid on vastasmargilised (vt valem (14),

s.t et vastavad lained on vastasfaasis (faasinihe ). Kuna faasinihkele 7 vastab kaiguvahe 4/2,
siis 0eldakse, et peegeldumisel optiliselt tihedamalt keskkonnalt toimub poollaine kaotus.
Murduva ja langeva laine vektorite amplituudid on samamaérgilised (vt valemit (15)), seega on
lained faasis.

e Kui a#0 (a>y),siis langemisnurga o« suurenemisel muutuvad E,' ja E;- erinevalt:
langemistasandis polariseeritud valguslaine amplituud E,' vdheneb, E;- oma aga suureneb.

Kui a+y — 7z /2, siis seose (8) nimetaja ldheneb I6pmatusele ja E,' — 0. Piirjuhul, kui
a+y =12, on langemistasandis polariseeritud peegelduva laine amplituud null. Vastavat
langemisnurka tahistatakse o ja nimetatakse Brewsteri nurgaks. Brewsteri nurga ja
murdumisnéitaja vaheline seos tuleneb murdumisseadusest:
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sin sin
P _ % _tana, =N, . (16)

N7 sin (aB —Zj

Kui eksperimendist on méaratud «, saab seosest (16) arvutada murdumisnaitaja N,, . Margime,
et amplituud E;* jaab Brewsteri nurga korral nullist erinevaks.

Joonisel 11 on toodud energeetilise peegeldumiskoefitsiendi sdltuvus langemisnurgast.

0.9

0.7

\\

N21:1,5

0.5 /

\\

0.3 'Y Joonis 11. Peegeldumiskoefitsiendi R s6ltuvus
. ’ langemisnurgast « . R, — valgus on polariseeritud
0.1 ,/ / langemistasandis; R, — valgus on polariseeritud

risti langemistasandiga.

0 10° 30° 50°a, 70° o 90°

Vaatleme jargnevalt lainete vahelisi faasiseoseid.

Murduva valguslaine faas ei muutu, kuna valemite (6) ja (7) jargi E,' ja E, mérgid on samad,
mis ka suurustel E" ja E*,sest 0O<a+y <7 ja a >y korral nii sin(a+y)>0 kuika
cos(a—y)>0.

Peegelduva valguse kaitumine on keerulisem.

e Olgu langev valgus polariseeritud langemistasandis. Vektorid E" ja El“ joonisel 10.1 on
joonistatud faasis olevatena, kuna nende tangentsiaalkomponendid E!' ja E,' on
samasuunalised. Valem (8) nditab, et kui langemisnurk on véiksem Brewsteri nurgast, s.t

a+y <ml2,siis nii nimetaja tan(« + y) kui ka lugeja tan(a — ) on positiivsed ja E,' erineb
margilt E" -st. Jarelikult on lained vastasfaasis (nende faasivahe 6" = 7, joonis 12.1) ).

Kui aga langemisnurk on suurem Brewsteri nurgast, s.t « > a,,siis a+y >7z/2 ja
tan(a +y)<0. Sel juhul E" ja E;' on faasis (5" =0, joonis. 12.1).

¢ Olgu langev valgus polariseeritud risti langemistasandiga. Seosest (9) ja joonisest (10)
jareldame, et E*ja E;" on erimargilised kdikide vdimalike langemisnurkade « korral ja on

seega alati vastasfaasis (6" = 7, joonis 12.2).
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e Peegelduvate lainete E,' ja E," omavaheline faasivahe 6 —&" on toodud joonisel 12.3.
Peegelduvad lained on faasis, kui « < « ja vastasfaasis, kui a > a5 .

N1 =1,5
6“ 61 61_6“

QGp

> o
ap %
1 2 3

Joonis 12. Peegeldumisel tekkiva faasinihke & soltuvus langemisnurgast «
jargmistel juhtudel:

1 — langev valgus on polariseeritud langemistasandis; 2 — langev valgus on
polariseeritud risti langemistasandiga; 3 — peegelduvate lainete omavahelise
faasivahe 8" — 8" sBltuvus.

Q|3
'NE]S
oL
RS
ARE

e Uldjuhul omab keskkondade lahutuspinnale langev valgus nii E" kui ka E* komponenti.
Ulaltoodust jareldub, et nii peegeldumise kui ka murdumise tagajarjel valguse polarisatsiooniaste

IL_Ill

:IL

+1"
muutub.
l —
E1 E',
0<-—-——-r—-—- 14 v Vs 0’
Jol 19/,/: !
00 30° ag=56°  70° 90°
s :
|
£E VEL N2y = 1,5

Joonis 13. Peegelduva valguse asimuudi ¢, muutumine s6ltuvalt langemisnurgast o
juhul, kui langeva valguse asimuut ¢ = 45°. Pideva noole pikkus on vdrdeline
peegelduva valguse ja katkendliku noole pikkus langeva valguse elektrivaljavektori
amplituudiga. Joon OO’ on langemistasandi jélg 16ikumisel kiire risttasandiga
(lainefrondi tasandiga). NB! Kiiritustihedus I ~ E?, seega, kuna E;(90°) = 5E4(0°),
siis vastavad kiiritustihedused erinevad 25 korda!
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e Kui langev valgus on lineaarselt polariseeritud ja tema asimuut® & eiole 0 ega /2, siis nii
peegelduva kui ka murduva valguse asimuudid 4, ja $,erinevad langeva valguse asimuudist

(9,8, 9 #9).

Olgu 9=45°,s.t E" = E™, siis Fresneli valemitest ndeme, et langemisnurga o kasvades
R* kasvab, R" aga vaheneb, mistdttu 9, suureneb. Kui a = a, siis $, =7 /2, kuna
langemistasandis peegelduva valguse komponent puudub. Juhul & > «; on peegelduva laine
komponentide vaheline faasinihe 7 ja seetdttu $, > z/2 (joonis 13).

e Loomuliku (polariseerimata) valguse langemisel keskkondade lahutuspinnale ei ole
peegelduv

ega ka murduv valgus enam loomulikud — nende polarisatsiooniaste erineb nullist. Juhul, kui
a = a, on peegelduv valgus lineaarselt polariseeritud: see on lihtsaim viis lineaarselt

polariseeritud valguse saamiseks, eriti infrapunases piirkonnas.

2.1.3. Fresneli valemite analtiis, kui Np; < 1

e Valguse murdumisel optiliselt tihedamast keskkonnast hdredamasse on murdumisnurk »
suurem langemisnurgast « . Seega eksisteerib langemisnurk «,, mille korral murdumisnurk
saab vordseks z/2-ga. Kui a > «,, siis murduv Kiir puudub (vastasel korral oleks siny >1) ja
kogu lahutuspinnale langev valgus peegeldub. Seet6ttu nimetatakse nurka «, taieliku
peegeldumise piirnurgaks. Piirnurga saab maarata tingimusest:

sina, =Ny, 17)

Fresneli valemid on tuletatud Gldjuhu jaoks ja nad peavad kehtima Kka siis, kui N,, <1. Kui
a > a,, siis valemites (8) ja (9) on ruutjuure all negatiivne arv, seega

JNZ —sin’a =—iy/sin*a — N7,
kus i on imaginaartihik’. Parast teisendusi saavad valemid (8) and (9) kuju (pange tihele, et niiid
on peegeldunud lained komplekssed suurused):

~y Nz cosa+iysina—Nj _,

E' = E",
N2 cosa—iysin®a— N2

~,  COSa+iysin®a—N?

Eli — 21 EL ) (19)
cosa —iysin®a — N7

Neist valemeist jareldub, et a > e, korral kogu langev valgus peegeldub?®, s.t et tdepoolest on

(18)

tegemist taieliku peegeldumisega. Analuiis olukorras a < «, ei erine osas 2.1.2 toodust.

6 Siin nimetatakse asimuudiks langemistasandi ja polarisatsioonitasandi vahelist nurka 3.
7 Uldiselt ~—1 = =i, miinusmargi valik ruutjuure ees jareldub detailsemast analiiiisist.

8 Kordajad amplituudide E" ja E* ees omavad kuju . Selle avaldise moodul on 1. Seega peegelduva laine

amplituud vBrdub langeva laine amplituudiga.
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Joonisel 14 on esitatud energeetilise peegeldusteguri sdltuvus langemisnurgast N,, =1/1,5
korral.

R
0.9
0.7 — 1
Noyg = —
— 1,5

0.5

|
0.3 i

]

!

R/ Joonis 14. Peegeldusteguri R s@ltuvus langemis-

01 w1 [ P nurgast « , kui N, <1.

0 10° 80°ap 0,50° 70° o 90°

e Jargnevalt vaatleme lainete vahelisi faasiseoseid.

Kui a < «,, jadvad kehtima samad seadusparasused nagu Gleminekul hdredamast keskkonnast
tihedamasse. Kui aga « > «, , on peegelduvate lainete amplituudid komplekssed, seega
eksisteerib langeva ja peegelduva laine vahel faasivahe®.

Eraldades valemites (18) and (19) reaal- ja imaginaarosa, saame nad esitada teisel kujul ning
leida peegelduva ja langeva laine vahelise faasivahe'®:

L _ Jsin?a — N>
—L—exp(is"), kus §"= 2arctan#, (18a)
E N2 cosa

= Jsin®a — N2
% —exp(ist), kus &t = 2arctanT21 . (193)
sa

Kuna E/' ja E;" sdltuvad vahemikus o, <a <90° langemisnurgast o erinevalt, siis 5" = 5.

Siit jareldub, et tldjuhul muutub langev lineaarselt polariseeritud laine parast téielikku
peegeldumist elliptiliselt polariseerituks. Peegelduva laine kahe komponendi vahelist faasivahet

5=0"-65" onvdimalik esitada kujul

9 Tdepoolest: vinkumise X = X, COS (@t + &) vdib esitada komplekskujul

X=X, expli(ot + 8)]=x,exp (i) -exp (imt) = )20 exp (imt), kus )20 = X, exp (i9) on kompleksne
amplituud.
10 Kompleksarvu A+ iB saab esitada kujul Cexp(id), kus tand = B/ A jamoodul C =+ A? + B2,
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5 cosaysin®a—N2Z

tan — 20
2 sina (20)
0
Omaz}
40°
20°
Joonis 15. Peegelduvate lainete faasivahe & =" -5~
soltuvus langemisnurgast vahemikus ¢, <a <90°, kui
00 1 1 1 1

ap50°  70° o 90° "nTig

Faasinihke sOltuvus langemisnurgast o > o, korral on toodud joonisel 15. Avaldise (20)
kohaselton 6 =0, kui =, V0i a= /2. Nende vaartuste vahel asub faasivahe maksimum,

mis vastab tingimusele
tan 5max — 1- N221

. 21
2 2N, (1)

Faasivahe maksimumile vastava langemisnurga vaartuse «,,, saab leida tingimusest

. 2N’
sin? g, = —2-.
1+ N
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2.2. PRAKTILINE TOO: Optiliselt tihedamalt keskkonnalt (N,; > 1) toimuva valguse
peegeldumise uurimine

2.2.1. Tooulesanne

Dielektriku pinnalt peegelduva valguse uurimine. Brewsteri nurga méaaramine. Peegelduva
valguse asimuudi mééaramine. Katsetulemustest arvutatud peegeldustegurite vordlus Fresneli
valemite jargi arvutatutega.

2.2.2. Toovahendid

Ne-He laser (A = 632.8 nm), goniomeeter, klaasplaat, polaroid, luup, fotodetektor,
millivoltmeeter

2.2.3. Vajalikud eelteadmised
Eelnevalt tuleb omandada osad 1.1, 1.3,1.4.1,2.1.1ja 2.1.2.

2.2.4. Katseseadme kirjeldus
Katseseadme skeem on esitatud joonisel 16.

Joonis 16. Katseseadme skeem: L —
laser, M — laseri pééramismehhanism;
G — goniomeeter, mis v@imaldab
maarata vastuvotja ja poodrdlaua
asendeid; K — klaasplaat; V —
vastuvdtja; P — polaroid; F — fotodiood;
A — multimeeter (mV).

Laserist L valjub lineaarselt polariseeritud!! valgus. Langeva valguse polarisatsioonitasandi
orientatsiooni (asimuuti .9) saab muuta laseri pééramisega mehhanismi M abil imber tema
optilise telje. Selleks, et véltida laseri toitejuntme liigset keerdumist, v6ib laserit pdorata piirides
100° —0°/360° — 260°. Nii goniomeetri poérdlauda, millel paikneb uuritav klaasplaat?, kui ka
vastuvotjat V saab poodrata. Nende asendit saab madrata, vottes vastavatelt nooniustega
varustatud skaaladelt lugemid y ja ¢ . P6d6rdlaua ja vastuvotja asendi tapisreguleerimiseks tuleb

nad eelnevalt fikseerida vastavate kruvidega ja seejarel muuta nende asendit peenreguleerimis-
kruvidega. Klaasplaadi kallet saab muuta p6drdlaua kolme kruvi abil, samuti on olemas kruvi
plaadi paralleelnihutamiseks. Valguse vastuvdtjaks V on diafragmadega varustatud toru, mille
Uhes otsas paikneb fotodetektor F ja teise otsa kiilge saab kinnitada polaroidi voi visiiri.
Fotodetektor on Ghendatud millivoltmeetriga, mille nditu vdib lugeda vordeliseks fotodioodile

11 Antud laserist véljub lineaarselt polariseeritud valgus tanu tema konstruktsiooni omaparale — vt osa 2.2.8.

12 T66 eesmargiks on uurida valguse peegeldumist kahe keskkonna lahutuspinnalt. Teoorias eeldatakse, et sellest
pinnast mdlemal pool paiknevad keskkonnad on 18pmatud. T6ds kasutatakse 16pliku paksusega klaasplaati. Selleks,
et poleks vaja arvestada peegeldumist plaadi tagumiselt pinnalt, on plaadi materjal valitud selline, et plaati murduv
valgus neelduks temas taielikult.
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langeva valguse kiiritustihedusega. Fotodetektori kohta saab rohkem informatsiooni veebilehelt
.Fotodetektorid optika praktikumis®.

2.2.5. Seadme justeerimine ja Brewsteri nurga maaramine

Lilitame sisse laseri. Kontrollime, kas laseri kiir on paralleelne vastuvétja teljega. Selleks
eemaldame polaroidi P, ja asetame vastuvotja ette visiiri nii, et tiks tema joontest oleks
horisontaalne. Samuti eemaldame pddrdlaua. Selleks vabastame ta, poorates eelnevalt lahti teda
fikseeriva pika poldi. Podrates vastuvotjat saavutame olukorra, mil millivoltmeetri néit on
maksimaalne — u_.. , paneme selle kirja protokolli. M&dteriista ndit on maksimaalne mitte tihe

vastuvdtja asendi ¢ korral, vaid vastuvdtja asendi muutmisel piirides A@ (miks? — pdhjendada

protokollis). Muutes peenreguleerimiskruviga vastuvdtja asendit, registreerime mddteriista naidu
sOltuvuse ¢ —st ja joonestame kohe graafiku nagu joonisel 17. Madrame graafikult asendi ¢, .

Asend ¢, £180° vastab laserikiire véaljumisavale.

1
Ay
Joonis 17. Fotodetektori valjundpinge s6ltuvus vastuvdtja asendist
%o ¥ .

Asetame oma kohale pdordlaua koos klaasplaadiga. P6érame nad asendisse, mis on lahedane
nullisele langemisnurgale. Kui nliud plaadilt peegeldunud Kiir ei liigu modda laseri véljundava
visiiri horisontaaljoont, tuleb muuta klaasplaadi kallet péérdlaua reguleerimiskruvide abil.
Seejdrel podrame vastuvdtja 2 — 3 suvalisse asendisse ja podrates klaasplaati jalgime, kas plaadilt
peegeldunud Kiir liigub modda vastuvdtja visiiri horisontaaljoont. Kui vaja, muudame plaadi
kallet.

Jargnevalt maarame poordlaua asendi ,, mis vastab langemisnurgale « = 0°. Selle asendi

mé&éramise korrektsusest sdltub kogu t60 tapsus. PO6rame klaasplaadi asendisse, mille korral
peegelduv kiir satub laseri valjumisava keskele, ja fikseerime protokollis vastava naidu ;.

Naitu y, tuleb méarata korduvalt.
a=90°

® Joonis 18. Langemisnurgale o =90° vastav klaasplaadi asend.

q)o/z
@ Vastuvotjale peab plaadi 6ige asendi korral langema maksimaalsest 2
K

korda véiksem valgusvoog ja fotodetektori valjundpinge peab ka olema
2 korda vaiksem.

NU{ud podrame poordlaua asendisse y, £90° (see vastab langemisnurgale o =90°) ja
vastuvotja eelnevalt méératud otseasendisse ¢, (joonis 18). Kui pdordlaua podrlemistelg asetseb
klaasplaadi esipinna tasandis, siis peab millivoltmeetri ndit olema ca 2 korda vaiksem, kui u,

(vt ka kiisimust 8 osas 2.2.9). Soovitud olukorda on vdimlik saavutada klaasplaadi
paralleelnihutusega.
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Laserist véljuva valguse asimuut 4 ei ole teada. Selle mé&aramiseks kasutame asjaolu, et o = o,
ja & =0 on peegeldunud valguse kiiritustihedus null (joonis 11). Tavaliste klaasisortide korral
N,, ~15. See vOimaldab seosest (16) maarata Brewsteri nurga ligikaudse vaartuse e« . Viime
podrdlaua ay -le vastavasse asendisse y =y, — a5 . Kuna langemisnurga muutmisel mingi nurga

vOrra muudab peegeldunud kiir oma suunda kaks korda suurema nurga vorra, siis tuleb
vastuvdtja poorata asendisse ¢ = (¢, +180°) — 2c;.

NB! MUUTES KLAASPLAADI ASENDIT NURGA Aa VORRA, TULEB VASTUVOTJAT ALATI
POORATA NURGA 2A«a VORRA!

Kui nltd poorata laserit umber oma optilise telje ja millivoltmeetri néit vaheneb, siis me
l&heneme polarisatsioonitasandi asimuudile 3 = 0° (miks? — pdhjendada!). Mdoteriista

minimaalse naidu korral on valgus polariseeritud langemistasandis. Selleks, et ma&rata Brewsteri
nurka tdpsemalt, muudame nudd vaikestes piirides (20" kaupa) langemisnurka. Kui mdteriista
nait véhenes, siis langemisnurk lahenes Brewsteri nurgale. Kordame eelpoolkirjeldatud
protseduuri, kuni on kindlaks tehtud m@dteriista minimaalsele nédidule vastav klaasplaadi asend.
Arvutame murdumisnéitaja ja hindame tema maaramatuse.

Arge unustage ka lles markimast laseri pddramismehhanismi naitu, mis vastab polarisatsiooni-
tasandi asimuudile 9 =0°.

2.2.6. Peegeldumiskoefitsiendi sdltuvus langemisnurgast

Seade vdimaldab maarata seda soltuvust alates langemisnurgast « ~15°. Registreerime
vastuvGtja ndidu iga 10° tagant, samuti ka « = a; korral, algul asimuudi  =0° ja seejéarel
3 =90° korral. Esitame tulemused graafiliselt, samale graafikule kanname ka teoreetilised
s6ltuvused, kasutades eelmises punktis leitud murdumisnditajat.

2.2.7. Peegelduva valguse asimuudi maaramine

Kuna R"(a) # R* (), siis juhul, kui langev valgus ei ole polariseeritud langemistasandis ega

sellega risti, on peegelduva valguse polarisatsioonitasandite asimuudid erinevad. Peale selle, kui
a > ag, siis on peegelduvatel komponentidel omavaheline faasivahe = (vt jooniseid 12 ja 13).

Peegelduva valguse asimuudi langemisnurgast s6ltuvuse & = f («) uurimiseks podrame laseri
asendisse 9 =45°, kus E" = E*, eemaldame vastuvotja eest visiiri ja kinnitame polaroidi.
Alustame modtmisi langemisnurgast « = 20° sammuga 10°, maarates iga kord polaroidi asendi,

kus ta on risti peegelduva valguse polarisatsioonitasandiga. Maarame ka polaroidi asendi
langemisnurga a = o, korral, kus ¢, =90°. Nii saame siduda asimuudi tdelise vaartuse

polaroidi ndiduga. L8puks joonistame graafiku 9, = f ().

2.2.8. Lisa

Laser kiirgab nagu tavalised valgusallikadki valgust jadadena, mis omavad 16plikku pikkust.
Kuid jada kestus (koherentsuse aeg) = on palju suurusjarke suurem, kui tavalise valgusallika
korral. Aja = jooksul on laseri kiirgus Gldiselt elliptiliselt polariseeritud. M@ningates laserites on
kiveti, milles tekitatakse aktiivkeskkond, aknad Brewsteri nurga all (joonis 19).
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Joonis 19. Toos kasutatava He-Ne laseri pohimdtteline skeem: anoodi A ja katoodi
K vahel tekitatakse madalréhu huumlahendus; P, — téispeegel; P, — poolléabilaskev
peegel.

Brewsteri nurga all paiknevad aknad vdimaldavad vahendada peegeldumiskadusid. Kui valgus
langeb risti klaasplaadile, siis peegeldub plaadilt ca 8 % langevast valgusest. Kui valgus labib
akent 100 korda, siis on allesjdanud valguse Kiiritustinedus 0.92'® = 0.0003 esialgsest. Kui aga
aknad on Brewsteri nurga all, siis langemistasandis polariseeritud valguse komponent labib akna
kadudeta. Pérast peegeldumist peeglitelt Py ja P> p66rdub lineaarselt polariseeritud valgus
aktiivkeskkonda tagasi ja indutseerib seal samasuguselt polariseeritud kiirguse. Seetdttu on
sellise laseri korral polarisatsiooniaste P =—1 Kui kliveti aknad on risti laseri optilise teljega,
siis P=0.

2.2.9. Kisimused

1. Mitu protsenti moodustab polariseeritud valguse kiiritustihedus loomuliku valguse
kiiritustihedusest, kui polarisaatorina kasutada klaasplaati?

2. Mitu protsenti moodustab labiva, polariseeritud valguse kiiritustihedus langeva
loomuliku valguse kiiritustihedusest ideaalse polaroidi korral?

3. Kui suur on murduva valguse polarisatsiooniaste, kui langev valgus on loomulik ja
a=ay?

4. Olgu langeva, lineaarselt polariseeritud valguse asimuut 4 = 45° ja langemisnurk
a =60°. Milline on peegelduva valguse asimuut?

5. Kas ja kuidas on peegelduv valgus polariseeritud, kui « > a ja dielektrikule langev
valgus on ringpolariseeritud?

6. Kuidas muutub murduva valguse asimuut ¢, langemisnurga  muutumisel, kui
9 =45°7

7. Langegu kahe keskkonna lahutuspinnale ringpolariseeritud valgus. Milline on
peegelduva valguse polarisatsioon, kuia >07?

8. Olgu antud katseseadmes klaasplaadi esipinna ja temaga paralleelse péorlemistelje
vaheline kaugus 1 mm. Milline on peegelduva kiire nihe vorreldes ideaalse
olukorraga, kui a =80°? Millise vea see pdhjustab?

9. Laserist valjuva kiirtekimbu diameeter on ca 1 mm. Milline on maksimaalne
langemisnurk « , mille korral kiirte kimp langeb veel téielikult klaasplaadile (plaadi
laius olgu 40 mm)?
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2.3. PRAKTILINE TOO: Valguse polarisatsiooni uurimine taielikul
peegeldumisel (N»; < 1)

2.3.1. Tooulesanne

Valguse erinevate polarisatsiooniliikide eristamine polaroidi ja A/4-plaadi abil. Téielikul
peegeldumisel tekkiva elliptiliselt polariseeritud valguse uurimine. Prisma aine
murdumisnéitaja madramine.

2.3.2. To6vahendid

Polariseeritud He-Ne laser (1 =594.1nm), goniomeeter, tdisnurkne vérdhaarne

kolmetahuline prisma, polaroid, A/4-plaat, kiirguse vastuvdtja koos registreeriva
millivoltmeetriga.

2.3.3. Vajalikud eelteadmised
Eelnevalt tuleb omandada osad 1 ja 2.1.

2.3.4. Katseseadme kirjeldus
Katseseadme skeem on esitatud joonisel 20.

Kaesolevas t00s kasutatakse lineaarselt polariseeritud valgust kiirgavat He-Ne laserit.
Polarisatsioonitasandi siht on ndidatud hdbedase joonega lasertoru esiotsal. Kuna antud
laser kiirgab praktiliselt paralleelset kiirtekimpu (kimbu hajuvus on 0.92 mrad), siis puudub
vajadus kollimaatori jérele.

Et katses on vajalikud polarisatsioonitasandi kolm orientatsiooni — horisontaalne,
vertikaalne ja nende mdlema suhtes 45° nurga all, siis laser on varustatud kraega, milles on
kolm varrast 45° nurga all Uksteise suhtes. Asetades sobiva varda laserihoidjas olevasse
auku, saab fikseerida sobiva polarisatsioonitasandi orientatsiooni.

Joonis 20. Katseseadme skeem: L — laser
koos hoidjaga; G — goniomeeter, mis
koosneb alusest, podrdlauast ja pikksilmast
PS; goniomeetri abil saab méaarata
poordlaua ja pikksilma asendeid; P —
poordlaual asetsev prisma ; Pol — polaroid;
: Al4 — veerandlaine-plaat; V — kiirguse

; PS vastuvdtja koos millivoltmeetriga; I, 1l —
pikksilma asendid.
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Oigesti paigutatud taisnurkses prismas toimub téielik peegeldumine ja tildjuhul on peegelduv
valgus elliptiliselt polariseeritud. Peegelduvat valgust analtiisitakse polaroidi Pol ja
veerandlaineplaadi A/4 abil ning registreeritakse millivoltmeetriga Gihendatud vastuvétja V abil.
Vastuvotja pinge vOib lugeda vordeliseks registreeritava valguse kiiritustihedusega (vt.
Fotodetektorid optika praktikumis).

Nii goniomeetri podrdlauda, millel paikneb prisma P, kui ka pikksilma PS saab pdtrata. Nende
asendit saab madrata, vOttes vastavatelt nooniustega skaaladelt lugemid. Polaroidi ja 4/4-plaati
saab podrata Umber siisteemi optilise telje.

2.3.5. Ettevalmistused mootmisteks

Reeglina on mdo6teseade korrastatud, s.t et pikksilma ja laseri teljed on risti poordlaua teljega ja
labivad teda. Kui tekib kahtlusi, et seade pole justeeritud, siis tuleb seda teha ja selleks po6érduge
juhendaja poole.

NB! Tootamisel laseriga on oht kahjustada silmi! Arge kunagi vaadake ei otse laserkiirt,
ega prismalt taielikult peegeldunud Kiirt, ega kiirt labi pikksilma, kui kontrollite
modteseadme korrastatust!

Kui mdoteseade on korras ja vastuvdtja kinnitatud pikksilma kiilge, siis teeme kindlaks
goniomeetri, polaroidi ja veerandlaineplaadi pd6rdemehhanismide jaotiste vdi nooniuste
vaértused. Eemaldame A/4-plaadi ja prisma ning leiame laserkiire otsesihile vastava pikksilma
asendi. Kuna nii kiir kui ka vastuvdtja on 10plike mdotmetega, siis vastuvdtja ndit pole
maksimaalne pikksilma thes asendis ¢, vaid mingis ¢-de mingis vahemiku ning seetdttu tuleb

toimida nagu punktis 2.2.5, joonistada joonisele 17 sarnane graafik ning sellelt maarata
pikksilma otseasendile vastav lugem ¢, .

2.3.6. Lineaarselt polariseeritud valguse uurimine

Lineaarselt polariseeritud valguse jaoks kehtib Malusi seadus (4) ja kdigepealt kontrollime selle
kehtivust.

Kuigi laserkiire polarisatsioonitasandi orientatsioon selles to0osas ei oma p&himattelist tahtsust,
on siiski otstarbekas valida vertikaalne vdi horisontaalne orientatsioon, kui silmas pidada
jargnevaid tooosi.

o Seame pikksilma aasendisse | (goniomeetri lugem ¢, ), eemaldame prisma ja A/4-plaadi.
Kasutades polaroidi Pol anallisaatorina, péérame teda sammuga 10°, registreerides l&abinud
valguse Kiiritustiheduse 1 s6ltuvuse polaroidi podrdenurgast y: | = 1(y). Putiame vGimalikult
tdpselt madrata polaroidi asendid, kus tema l&bilaskesiht on risti valguse polarisatsioonitasandiga
(kiiritustihedus on nullildhedane). Miinimumide laheduses peaks véhendama p6dramise sammu.
e Md6tmiste baasil joonistame graafiku | = 1 () polaarkoordinaatides. Samale graafikule

joonistame ka teoreetilise sdltuvuse valemi (4) jargi, kus teoreetilise kdvera normeerime
eksperimendikdvera maksimumvéartuse jérgi ja arvestame, et polaroidi néit y vOib erineda

Malusi seaduse nurgast ¢ .
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2.3.7. Veerandlaineplaadis levivate lainete polarisatsioonitasandite orientatsioonide
maaramine

e Laserkiire polarisatsioonitasandi orientatsioon olgu vertikaalne vdi horisontaalne ja seame
polaroidi Pol labilaskesihi temaga voimalikult tapselt risti (registreeritav Kkiiritustinedus | ~ 0).

e Asetame A/4-plaadi oma kohale polaroidi ette ja mairame temas levivate lainete
polarisatsioonitasandite orientatsioonid. Selleks madrame 1 s6ltuvuse A/4-plaadi
poordenurgast plaadi kogu skaala ulatuses. A/4-plaadi suvalises asendis on temast véljuv valgus
uldjuhul elliptiliselt polariseeritud ja seega | = 0. Ainult siis, kui plaadile langeva valguse
polarisatsiooni-tasandi siht Uhtib Gihega kahest plaadis levivate lainete vdimalikust
polarisatsioonitasandisihist, jaéb plaati labiv valgus lineaarselt polariseerituks ja | ~ 0.

Nende orientatsioonide maaramise tépsusest s6ltub jargnevate osade mddtmistulemuste tapsus.
Seepdrast on vajalik vahendada A /4 -plaadi poéramise sammu | miinimumi Umbruses,
joonistada kiiritustineduse podrdenurgast s6ltuvuse graafik ristkoordinaadistikus ja madrata
mdlema miinimumi tapne asukoht sellelt graafikult. Graafik tuleb joonistada kohe, sest tulemusi
l&heb vaja osades 2.3.8 ja 2.3.9.

2.3.8. Ringpolariseeritud valguse uurimine

Kui A/4-plaadile langeva lineaarselt polariseeritud laine polarisatsioonitasand moodustab 45°
plaadis leviva kahe lineaarselt polariseeritud laine tasanditega, siis plaadist véljuv valgus on
ringpolariseeritud.

e Orienteeri A/4-plaat laserkiire polarisatsioonitasandi suhtes nii, et plaadist véljuv valgus oleks
ringpolariseeritud. P6ora analusaatorit Pol sammuga 20° ja registreeri Kiiritustineduse 1
sOltuvus anallisaatori podrdenurgast .

e Saadud tulemuste pdhjal joonista polaarkoordinaatides graafik | = 1(y). Samale graafikule

joonista ring, mille raadius vordub registreeritud Kiiritustiheduste keskvaartusega. Selle graafiku
pdhjal saab otsustada, kui tapselt on maaratud A /4-plaadis levivate lainete orientatsioonid.

2.3.9. Elliptiliselt polariseeritud valguse uurimine

Taielikul peegeldumisel tekkiva elliptiliselt polariseeritud valguse uurimiseks peame tagama, et
laserkiir langeks alati prisma sisendtahule risti (joonis 20).

e Eemaldame A/4-plaadi, poérame laserkiire polarisatsioonitasandi horisontaalseks voi
vertikaalseks ja analtisaatori Pol labilaskesihi temaga paralleelseks. Seejarel podrame pikksilma

risti otseasendiga, s.t asendist | (goniomeetri lugem ¢,) asendisse 1l (lugem ¢, £90°) ja
fikseerime pikksilma selles asendis. Sellesse asendisse jatame ta mddtmiste 16puni.

e Paneme prisma P pdordlauale nii, et tema peegeldav tahk (ristldike hiipotenuus) htiks
podrdlaua diameetriga (miks?) ja pddrame poordlauda nii, et prisma esitahk oleks risti
laserkiirega. Prisma tépse ristasendi leidmiseks peab podrdlauaga kordama osa 2.3.5 viimases
I6igus kirjeldatud protseduuri, s.t registreerima millivoltmeetri n&idu s6ltuvuse podrdlaua
asendist, joonistama vastava graafiku ja sellelt leidma laua t&pse asendi.

eTdielikul peegeldumisel ja&b valgus lineaarselt polariseerituks ainult siis, kui langeva lineaarselt
polariseeritud valguse polarisatsioonitasand kas thtib v&i on risti langemistasandiga. Selles
veendumiseks orienteerime laserkiire polarisatsioonitasandi kord vertikaalseks, kord
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horisontaalseks ja anallisaatori alati nendega risti. Mdlemal juhul peab anallsaatorist valjuva
valguse kiiritustihedus | ~0.

o Nuid poorake laser asendisse, kus tema polarisatsioonitasand moodustab 45° nii vertikaal- kui
ka horisontaalsihiga. Niid on prismale langevas valguses nii langemistasandiga paralleelne kui

ka ristkomponent, kusjuures E" = E* . Et taielikul peegeldumisel on nendel komponentidel

erinev faasinihe (valemid 18a ja 19a):
Jsina—n
5t = 2arctan YL 7T

) Jsin®a—nZ
o' =2arctan —
N, COSa cosa

osutub peegeldunud valgus elliptiliselt polariseerituks.

o Maérame ellipsi pooltelgede sihid. Selleks registreerime kiiritustiheduse sdltuvuse | =1 (y)
analusaatori Pol pdordenurgast v sammuga 10°. Kiiritustiheduse maksimumid ja miinimumid

maaravad ellipsi pooltelgede sihid. Kuna miinimumide asendeid on vdimalik méé&rata tdpsemini
kui maksimumide omi, siis suurema t&psuse saamiseks on otstarbekas miinimumide laheduses
vahendada analUsaatori poérdesammu.

e Jargnevalt asetage oma kohale A/4-plaat ja kasutades punkti 2.3.7 tulemusi poorake plaat
asendisse, kus ellipsi poolteljed Ghtivad plaadis levivate lainete polarisatsioonitasanditega. Kuna
elliptilise valguse pooltelgede sihiliste komponentide faasivahe on + /2 (vt punkt 1.2) ja A/4-
plaadis lisandub taiendavalt faasivahe + 7 /2, on analiisaatorile Pol langev valgus nud
lineaarselt polariseeritud ja teda on vdimalik kustutada analtsaatori pdéramisega. Vastav
pdodrdenurk ellipsi pooltelje sihist kdrvale annabki meile faasivahe 6 = 6" — 8" . Kasutades
valemit (20) arvutame niiud prisma aine murdumisnaitaja.

Sarnaselt varemoéelduga saame faasivahe & leida tdpsemini, kui graafikud ellipsi pooltelgede ja
anallisaatori pd6rdenurga maaramiseks joonistame ristkoordinaadistikus.

2.3.10. Kisimused
1. Olgu Brewsteri nurk 33°. Milline on téieliku peegeldumise piirnurk?

2. Milline peab olema aine murdumisnditaja, et valgus parast taielikku peegeldumist muutuks
ringpolariseerituks?

3. Muutugu keskkondade vahelisele piirpinnale langev lineaarselt polariseeritud valgus peale
taielikku peegeldumist ringpolariseerituks. Milline valgus peegeldub, kui sama nurga all
langeb piirpinnale ringpolariseeritud valgus?

4. Antud t60s on laseri polarisatsioonitasand siht teada. Aga kui poleks, kuidas seda leida,
eeldusel, et ka kasutatava polaroidi labilaskesiht on teadmata?

5. Kas sama A/4-plaat vdib olla veerandlaineplaadiks ka mdne infrapunase voi ultravioletse
piirkonna spektrijoone jaoks? Millal ja millise lainepikkuse jaoks on see vdimalik?

6. Millised tdiendavad efektid tekivad, kui valgus ei lange prisma esitahule risti?
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3. VALGUSE LEVIK ANISOTROOPSES KESKKONNAS

3.1. Uldised seaduspérasused

Anisotroopses keskkonna korral s6ltuvad aine fulsikalised omadused sihist. Anisotroopia on
omane paljudele kristallilistele ainetele. Optikas avaldub anisotroopia eelk@ige selles, et valguse
levikukiirus on aines erinevates sihtides erinev ja antud sihis leviva laine kiirus séltub sellest,
kuidas ta on polariseeritud. Kristallis vGib olla maksimaalselt kaks sihti, piki mida levib laine nii
nagu isotroopses keskkonnas, s.t laine levikukiirus ei sdltu tema polarisatsioonist. Neid sihte
nimetatakse kristalli optilisteks telgedeks. Sdltuvalt optiliste telgede arvust on anisotroopsed
kristallid kas tihe- vGi kaheteljelised. Uheteljeliste kristallide esindajateks on islandi pagu
(kaltsiit) ja kristalliline kvarts; vilgukivi on kaheteljeline kristall.

Kui valgus murdub anisotroopsesse keskkonda, tekib tldjuhul kaks Kiirt, mis levivad eri
suundades ja erinevate kiirustega. Seda nahtust nimetatakse kaksimurdumiseks. Uheteljelise
kristalli korral allub (ks kiir tavalisele murdumisseadusele, teda nimetatakse tavaliseks kiireks
(thistatakse indeksiga 0), teise kiire murdumisnurk séltub optilise telje orientatsioonist
keskkondade lahutuspinna suhtes. Seda kiirt nimetatakse ebatavaliseks (indeks €)*2.

Ebatavaline Kiir ehk e-kiir on lineaarselt polariseeritud tasandis, mis on méaratud optilise telje ja
Kiire suunaga. Seda tasandit nimetatakse kristalli pealiketasandiks. Tavalise kiire ehk o-kiire
polarisatsioonitasand on risti pealBiketasandiga.

Kaheteljelise kristalli korral on mdlemad Kiired ebatavalised.

3.1.1. Anisotroopse keskkonna mudel

Keskkonnas leviva valguse elektrivali kutsub esile aatomite v8i molekulide elektronide
nihkumise tasakaaluasendist: indutseeritakse dipoolid ajas muutuva dipoolmomendiga. Need
dipoolid on sekundaarlainete allikateks ja valguse levik keskkonnas on maaratud
sekundaarlainete interferentsiga. Valguse levikukiirus mingis keskkonnas on v =c/n, aga

dispersiooni elektronteooriast on teada, et n* ~ (w/ — »*)™, kus @ — on langeva valguse
sagedus ja @, — elektroni omavdnkesagedus (resonantssagedus). Anisotroopses keskkonnas on
elektroni omavonkesagedused eri sihtides erinevad, mis tingibki valguse levikukiiruse séltuvuse
langeva laine elektrivélja orientatsioonist, s.0 polarisatsioonist.

Vaatleme valguse levikut tiheteljelises kristallis. Olgu elektroni optilise telje sihiline
omavodnkesagedus a,, ja optilise teljega ristsihis — @,,. Omavonkumised mingis muus sihis
toimuvad sagedusega, mis on w,, ja ®,, vahepealne.

Joonisel 21 thtib kristalli pealdiketasand joonise tasandiga, kriipsjoontega on kujutatud optiline
telg. Levigu kristallis punktist P l&htuvad lineaarselt polariseeritud kiired kdikides suundades.

Joonisel 21.1 on punktist P véljuv valgus polariseeritud risti pealdiketasandiga ja seega on iga
kiire elektrivali risti optilise teljega. Seetdttu toimuvad elektronide sundvénkumised vaid risti
optilise teljega, millele vastab Uks ja seesama omavonkesagedus ,, . Seega, kuna

v, =c/n, = (@’ —w”), levib valgus kdikides suundades iihesuguse kiirusega. Nende punktide

geomeetriliseks kohaks, milleni valgus levib Ghesuguse ajavahemiku jooksul, on
pealBiketasandis ringjoon. See tulemus jaéb kehtima suvalise pealiketasandi jaoks, mis l&bib

13 Ladina keeles: ordinarius — tavaline, extraordinarius — ebatavaline.

29



punkti P. Siit jareldub, et punktide geomeetriliseks kohaks ruumis, milleni punktist P lahtuv
valgus levib tGhesuguse ajaintervalli jooksul, on sfaér.

Seega, kui valgus on polariseeritud risti kristalli pealdiketasandiga, on lainekeseks sfaér, nii nagu
isotroopses keskkonnaski. Nende kiirte murdumisnéitajaon n, =c/v,.
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Joonis 21. Sfaarilise (1) ja ellipsoidaalse (2)
lainekese tekkimine kristallis.
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Joonisel 21.2 on kujutatud juht, kus punktist P lahtuv valgus on polariseeritud pealGiketasandis.
Nagu ndha, on erinevate kiirte korral elektrivélja ja optilise telje vaheline nurk erinev. Kiire P,

korral on elektrivéli risti optilise teljega, kiire P, korral — paralleelne. Esimene neist kiirtest
paneb vonkuma omavonkesagedust @,, omavad elektronid. Selles suunas on valguse
levikukiirus v, . Teises suunas P, leviv valgus kutsub esile omavonkesagedust ,, omavate

elektronide vonkumise. Seetdttu on ka selles suunas leviva valguse kiirus v, erinev kiirusest v, .
Suunas P, levib valgus kiirusega, mis on v, ja v, vahepealne. Seega on pealdiketasandis

polariseeritud valgus kiirus eri sihtides erinev. Selle tulemusena omab laineke ruumis
poordellipsoidi kuju. Sellisele lainekesele vastavad valguskiired ei allu tavalisele
murdumisseadusele.

Kristalle, mille korral v, > v, ehk n, <n,, nimetatakse positiivseteks kristallideks (kristalliline
kvarts). Kui v, < v,, on kristall negatiivne (islandi pagu).

3.1.2. Valguse murdumine anisotroopsesse keskkonda

Kasutades lainekesi, on vdimalik leida kiirtekdiku valguse murdumisel anisotroopsesse
keskkonda. Seda votet nimetatakse Huygensi konstruktsiooniks.

A. Olgu uheteljelise kristalli optiline telg langemistasandis ja kaldu kristalli murdva pinna
suhtes (joonis 22). Langegu kristallile tasalaine, tema lainefront olgu AB ja langemisnurk « .
Selle aja kestel, mil esimeses keskkonnas lainefrondi parem serv B levib punktini D,
moodustub kristallis punkti A lahedal kaks lainekest — sfaariline ja ellipsoidaalne, mis
puutuvad teineteisega kokku optilisel teljel OO’. Analoogiliselt moodustuvad lainekesed
kdigis punktides A ja D vahel, ainult nende md6tmed on véiksemad. Vastavalt Huygens-
Fresneli printsiibile on kristallis uuteks lainefrontideks nende lainekeste mahispinnad. Antud
juhul on DF tavalise kiire ja DE ebatavalise kiire lainefrondiks. Tdmmates sfaérilise
lainekese keskpunktist A sirge labi selle pinna puutepunkti frondiga DF, saame tavalise Kiire
Ao, millega on paralleelsed kdikidest vahepealsetest punktidest, naiteks C ja D lahtuvad
kiired Co, Do). Need kiired on polariseeritud risti pealdiketasandiga nagu on kujutatud ka
joonisel.

Analoogiliselt saame ebatavalise kiire Ae, tbmmates sirge punktist A labi ellipsi ja frondi DE
puutepunkti. Ebatavalised kiired (Ae, Ce, De) on polariseeritud pealdiketasandis. Nagu naha
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jooniselt, ei ole ebatavaline kiir risti lainefrondiga, s.t et tema lainevektor k ei ole
kollineaarne Poyntingi vektorigaS .

B
C D
Joonis 22. Tavalise ja ebatavalise
kiire leidmine positiivse kristalli
korral.
Ve
e o e o e 0

Uldjuhul ei tarvitse optiline telg olla langemistasandis, sellisel juhtumil ei ole ka ebatavaline Kiir
langemistasandis.

B. Olgu langemisnurk « =0° ja langemistasandis olev optiline telg OO kaldu kristalli murdva
pinna suhtes (joonis 23). Sel juhul lainekesed tekivad punktides A, C, D thel ja samal

0 A C
" L 1y W
7\ | / AI )‘I )
SN R Joonis 23. Valgus
, \ , A\ Z\ -
/ |2 L7 ] langeb risti
/ i =43 bl LT Ll .
/ J/ anisotroopse keskkonna
J/ J/ ! ) L pinnale; positiivne
/ / kristall.
// // p L »
1/ /
0 / / b )
e (0] e (0] e (o}

ajahetkel. Sfaériliste lainekeste méhispind (s.o tavalise kiire lainefront) j&&b paralleelseks
langeva laine omaga. Samuti on ka ebatavalise laine front paralleelne langeva laine omaga,
kuid tema puutepunktid ellipsoidaalsete lainekestega on nihutatud A, C ja D suhtes. Seet&ttu
kalduvad ebatavalised kiired Ae, Ce ja De esialgsest teest kdrvale.
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C. Olgu langemisnurk « = 0°, optiline telg OO’ langemistasandis ja paralleelne murdva
pinnaga (joonis 24). Nagu né&htub jooniselt, sel juhul kiirte suunad thtivad, kuid tavalise (EF)
ja ebatavalise (EF") kiire lainefrondid lahknevad — nende lainete vahel tekib faasivahe.

oe oe oe
Joonis 24. Valgus langeb risti anisotroopse keskkonna pinnale, optiline telg on
langemistasandis ja paralleelne murdva pinnaga; positiivne kristall.

Sel efektil pohineb faasiplaatide t66. Faasiplaatide Gldised omadused on kirjeldatud punktis
1.4.2. Kui on teada faasiplaadi optiline telg, siis on méératud ka tasandid, milles on polariseeritud
temas levivad lained.
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3.2. PRAKTILINE TOO: Islandi paost prisma uurimine

3.2.1. T66 eesmark

Uheteljelisest kristallist prisma uurimine ja tavalise ning ebatavalise kiire murdumisnéitaja
maaramine. Tutvumine polarisatsioonimikroskoobiga. Polariseeritud valguse interferentsi
uurimine.

3.2.2. Toéovahendid
Elavhdbelamp valgusfiltriga (4 =546.1nm) v6i naatriumlamp (4 = 589.3 nm ), goniomeeter,
polaroid, prisma murdva nurgaga ¢ = (15.00 + 0.04)°, polarisatsioonimikroskoop (objektiiv:

10", 0,20; okulaarkruvik16 x, sellel juhul okulaari vaatevélja jaotisele vastab
(0.094 +0.002) mm).

3.2.3. Vajalikud eelteadmised

Eelnevalt tuleb omandada osad 1.1, 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3 ja 3.1, kogumikust “Optika praktikum VII”
osa 6.1.4.3.2 (prisma aine murdumisniitaja mdaramine), kogumikust “Optika praktikum VI” osa
1.2.1 (interferentsi pohimdisted) ja kogumikust “Optika praktikum V” t66 6 (mikroskoobi
ehitus).

3.2.4. Prisma

Prisma on valmistatud islandi paost (negatiivsest kristallist) ja tema peatasand** on toodud
joonisel 25.

Joonis 25. Valguse murdumine islandi paost prismas: ¢ — prisma murdev
nurk; & — kiire kdrvalekaldenurk.

Prisma on valja I6igatud kristallist nii, et tema optiline telg on paralleelne esitahuga, kuid vdib
olla kas pealGiketasandis voi sellega risti. Kuna prisma murdumisnaitaja o-kiire ja e-kiire jaoks
onerinev, n, =c/v, ja n, =c/v,, siis tavaline ja ebatavaline kiir valjuvad prismast erinevate

nurkade all.

3.2.5. Katseseade goniomeetriga
Katseseadme skeem on esitatud joonisel 26.

Valgusallikana S kasutatakse elavhdbelampi filtriga F vdi naatriumlampi. Justeeritud
kollimaatorist K valjub paralleelne kiirtekimp. Valge tapp polaroidil nditab tema labilaskesihti,
jaotised polaroidi skaalal on iga 45° jarel. To0s kasutatakse lihtsat goniomeetrit, mille pikksilm
on eelnevalt teravustatud I6pmatusse ja tuleb vaid kontrollida, kas objektiivi fokaaltasandis asuv
niit on okulaari vaatevéljas terav. Kollimaatori justeerimine seisneb tema sisendpilu asendi
reguleerimises seni, kuni pilu kujutis niidi tasandis on terav.

4 Prisma peatasand: tasand, mis on risti prisma murdva servaga.
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Joonis 26. S — valgusallikas; F — valgusfilter; Pol —
polaroid; G — goniomeeter, mis koosneb kollimaatorist
K, pikksilmast PS, aluslauast, millel paikneb prisma P
ja nooniusega varustatud skaalast pikksilma asendi
madramiseks.

Prisma asetseb spetsiaalses hoidjas, hele kriips prisma hoidjal on risti prisma murdva servaga.
Prisma asetatakse pdordlauale nii, et péordlaual olevad juhtpuksid ldheksid hoidjas olevatesse
aukudesse. Prisma kallet saab muuta pdordlaua kolme reguleerimiskruvi abil.

3.2.6. Murdumisnaitajate maaramine

Tavalise ja ebatavalise kiire murdumisnaitaja méaaramise metoodika ei erine pohimaotteliselt
sellest, mida kasutatakse isotroopsest ainest valmistatud prisma murdumisnditaja maaramiseks.
See protseduur on detailselt kirjeldatud kogumikus V11 (t66 6). Prisma kaldemiinimumi asendis
avaldub murdumisnaitaja valemina

n=—%—, (22)

P
sin
2

kus o, kaldenurga ¢ (vt joonis 27) minimaalne véartus. Kuna murdva nurga ¢ véartus on ette
antud, siis katses on vajalik maarata vaid &,, vaartused o-kiire ja e-kiire jaoks™.

Eemaldame polaroidi ja prisma ning méaéarame algul pilu kujutise asukohale vastava goniomeetri
skaala ndidu (otsekiirele vastav goniomeetri ndit). Seejarel asetame aluslauale prisma ja leiame
prismast valjuva kahe kiirtekimbu kujutised.

Ps  Joonis 27. Kaldemiinimumi mé&ramine: pidev nool néitab aluslaua
lilkumise suunda, kriipsjoonega nool pilu kujutise liitkumist pikksilmas
-~ AKM PS. Asend KM vastab kaldemiinimumile.

Minimaalse korvalekaldenurga o,, leidmiseks p6orame aluslauda timber vertikaaltelje nii

paremale kui ka vasakule ja jalgime kujutise nihkumist. Otsime ules kujutise asendi, mille korral
prisma podramisel Ghes suunas kujutise litkkumine muudab oma suunda (joonis 27). See asend

15 Kaldemiinimumi asendis langemisnurk ¢ # Oja me saame N, jaoks veidi suurendatud vaartuse. Minimaalse N,
saaksime, kui valgus langeks esitahule normaalselt.
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vastabki kaldemiinimumile. Minimaalse kaldenurga &,, mdlema kiire jaoks saame, kui lahutame
vastavatest goniomeetri nditudest otsekiirele vastava ndidu. Kasutades valemit (22), arvutame n,
jan,.

Paneme kollimaatori véljundisse polaroidi ja teeme kindlaks, kas prisma optiline telg on
peatasandis vOi sellega risti. Kuna islandi pagu on negatiivne kristall (n, >n,), siis o-Kiir

murdub tugevamini. Kui optiline telg on langeva valguse polarisatsioonitasandis, siis eksisteerib
prismas ainult e-laine, kui optiline telg on risti langeva valguse polarisatsioonitasandiga, siis
levib prismas vaid o-laine. Tulemuse kujutame prisma peatasandi joonisel.

Ldpuks keerake polaroid Pol asendisse, kus tavalise ja ebatavalise kiire heledused on vordsed.
Millise nurga moodustab nid polaroidi labilaskesiht valguse langemistasandi suhtes?

3.2.7. Polarisatsioonimikroskoop

T60s kasutatav mikroskoop MITJI-1 on ette nahtud kristallide uurimiseks valitingimustes.
P&himdtteliselt ei erine polarisatsioonimikroskoobi optiline skeem tavalise mikroskoobi omast.
Joonisel 28 on selgitatud vaid neid mikroskoobi s6lmi, mis leiavad kasutamist antud t60s.

2

> Joonis 28. Polarisatsioonimikroskoop: 1 — peegel; 2 —
kondensor; 3 — esemelaud; 4 — objektiiv; 5 — prisma optilise

; telje suuna muutmiseks; 6 — okulaar; 7 — polarisaator; 8 —

anallisaator.

Valgusallikast lahtuv valgus peegeldub peeglilt 1 ja langeb polarisaatorile 7. Polarisaatorit saab
pOdrata Umber optilise telje ja tema hoidjale on kantud jaotised 0, 30, 45, 90. Polarisaatori
nullasend vastab olukorrale, kus polarisaator ja analtisaator on risti. Asendis 90 on polaroidide
labilaskesihid paralleelsed. Esemelauda 3 saab podrata tmber telje ja tal on kraadimdodus skaala.
Esemelaual on lehtvedrud objekti kinnitamiseks. Analusaatori 8 l&bilaskesiht on fikseeritud, teda
vOib vaid valguse teele liikata. Okulaarina 6 kasutatakse okulaarkruvikut.
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3.2.8. Polariseeritud valguse interferents

Kui mingis ruumipiirkonnas kattuvad kaks lainet, mille elektrivalja tugevused on E, ja E, ning
nende vektorite skalaarkorrutise ajaline keskvaartus erineb nullist

E,-E, =0, (23)

siis vOib jalgida interferentsi (vt “Optika praktikum VI”, osa 1.2). Tingimusest (23) jargneb, et
interfereeruvad lained peavad olema koherentsed, s.t antud ruumipunktis peab faasivahe kahe
vonkumise vahel olema konstantne. Kui kaksikmurdvale prismale langeb lineaarselt
polariseeritud valgus nii, nagu on kujutatud joonisel 25, siis on prismast valjumisel antud
ruumpunktis kahe laine vahel konstantne faasivahe, mis on méaratud optilise kéiguvahega.
Sellele vaatamata interferentsi ei teki, kuna lainete polarisatsioonitasandid on risti ja seega

E, -E, =0. Interferentsi jalgimiseks peab kaksikmurdva kristalli taha paigutama polaroidi, s.t et
uldjuhul peab kristall asetsema kahe polaroidi vahel — joonis 29.1.

N\ ,7
e |\ Kr
I

, o

A

Joonis 29. 1 — kaksikmurdev kristall kahe polaroidi P, ja P, vahel, e, e, —
polaroidide labilaskesihid, OO’ — kristalli optiline telg; 2 — polaroidist P, valjuvate
lainete amplituudide méaramine juhul, kui polaroidid P, ja P, on risti.

Olgu polaroidid P, ja P, risti. Polaroidist P, véljub lineaarselt polariseeritud valgus

amplituudiga E ja langeb kristallile, mille optilise telje OO’ ja langeva valguse
polarisatsioonitasandi vaheline nurk on « . Kristallis levivad o- ja e-laine, mille amplituudid on
vastavalt joonisele 29.2 jargmised:

E,=Esing,
E. =Ecosa.

Polaroid P, laseb labi vaid nende lainete labilaskesihilised (e, -sihilised) komponendid:
E., =Esinacose,
E:=Ecosasina.

Amplituudid E! ja E] on vdrdsed ning samasihilised ja kuna lained on koherentsed, siis voib

jalgida interferentspilti. Interferentspildi kvaliteet on parim, kui o = 45°, sest siis korrutise
sin @ cosa vadrtus on maksimumis.

Faasivahe kahe interfereeruva laine vahel on
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2
:fd(ne—no)+7z. (24)

Téiendav faasinihe 7z on tingitud sellest, et vastavalt joonisele 29.2 on E! ja E/ vastas-

suunalised, s. t lained on vastasfaasis. Faasivahe ¢ = 2mz korral on tegemist
interferentsimaksimumiga, ¢ =(2m+1)z Kkorral aga miinimumiga. Siinm=0, 1, 2,....

Kui polaroidid pdorata paralleelseks, siis interferentsimaksimumid ja —miinimumid vahetavad
koha (vt osa 3.2.10, kiisimus 4).

[ 1 P,
< >

/

I, 1 P
1Az
ﬂ( W Joonis 30. Katseskeem interferentsiribade vaatlemiseks: P, —
) n; ‘n;.+1 polarisaator; P, — analtisaator; Obj — objektiiv; P — kaksikmurdev

[ 1 P, prisma.

Kui polaroidide vahel paikneb kaksikmurdev prisma, siis muutub prisma murdva servaga
ristiolevas suunas kahe interfereeruva laine vaheline faasivahe pidevalt ja tekib
interferentsiribade stisteem (joonis 30). Interferentsiriba laius on maaratud prisma murdva nurga
@ ja murdumisnditajate n, ning n, vahega. Kui polaroidid on risti, siis kahele kdrvutiolevale

tumedale ribale jarguga m ja m+1 vastavad optilised kaiguvahed

A

d (no—ne)+5:m/1 ja dm+1(no—ne)+§:(m+1)/1.

m

Vastavalt joonisele 30:
d,,—d, =Axtang.
Kombineerides avaldised, saame:

__Ar
- Axtang’

0 ne

(25)
M00tes katses interferentsiriba laiuse Ax, saame madrata murdumisnéitajate vahe n, —n,.

3.2.9. Polariseeritud valguse interferentspildi uurimine

T60 teostame polarisatsioonimikroskoobiga. Algul olgu analiisaator 8 eemaldatud Kiirte teelt.
Suuname valguse lambist mikroskoobi peeglile ja muutes peegli kallet saavutame okulaari
vaatevalja Uhtlase ja maksimaalse valgustatuse. Liikkame kiirte teele anallisaatori ja p6drame
polarisaatori 7 asendisse, mille korral vaatevali on pime, s.t polaroidid on risti. Eemaldame kiirte
teelt anallisaatori ja paigutame esemelauale prisma, likates ta hoidja lehtvedrude alla.
Teravustame mikroskoobi prisma pinnale (teravustamise (ile saame otsustada pinnal olevate
defektide jérgi) ja lukkame uuesti anallisaatori kiirte teele. PGorates esemelauda, leiame prisma
asendi, mille korral interferentsiribad on kdige paremini néhtavad ja fikseerime laua selles
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asendis. Nihutades kondensorit tles-alla ja jarelteravustades mikroskoopi saavutame
interferentsiribade maksimaalse kontrastsuse. Veendume, et interferentspilt on lokaliseeritud.
Niud poérame okulaarkruviku skaalajaotised paralleelseks interferentsiribadega, nii et niitrist
liiguks risti Ule ribade ja méarame riba laiuse Ax. Riba laiuse Ax saame madrata tdpsemalt, kui
leiame vahemalt paarikiimnele ribale vastava okulaarkruviku néitude vahe. Kasutades valemit
(25) leiame murdumisnditajate vahe n, —n,. Vordleme tulemust osas 3.2.6 saaduga.

LApuks seame okulaarkruviku niitristi Gihe tumeda riba peale ja pé6rame polarisaatori
labilaskesihi paralleelseks analiisaatori omaga. Kirjeldame interferentspildi muutusi.

3.2.10. Kuisimused

1. Kas interferentspilt on jalgitav, kui prismale langeb loomulik valgus?
2. Miks on interferentspilt lokaliseeritud?

3. Prisma pooramisel interferentspildi kvaliteet muutub. Miks?

4. Tehke joonisega 29.2 analoogiline joonis juhu jaoks, kui polaroidid on paralleelsed. Tuletage
E. Ja E. ning faasivahe & avaldised antud juhu jaoks.

5. Kuidas muutub laius Ax prisma murdva nurga ¢ ja murdumisnditajate vahe n, —n,
muutumisel?
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3.3. PRAKTILINE POO: Polariseeritud valguse saamine ja uurimine

3.3.1. T66 eesmark

Lineaarselt, ring- ja elliptiliselt polariseeritud valguse saamine ja uurimine.

3.3.2. Téévahendid

Naatriumlamp (A =589.3nm), vilgukivist 1/4-plaat, 2 polaroidi, péérdemehhanismid
analusaatori ja A/4-plaadi péoramiseks.

3.3.3. Vajalikud eelteadmised
Eelnevalt tuleb omandada osad 1 ja 3.1.

3.3.4. Katseseadme kirjeldus

Polarisaatori ja anallisaatorina kasutatakse antud t66s polaroide. 4/4-plaat on valmistatud
vilgukivist. Vilgukivi on kaheteljeline kristall, s.t temas eksisteerib kaks optilist telge, mille sihis
valgus levib nagu isotroopses keskkonnas. Kui valgus levib risti tasandiga, mis on méaratud
optiliste telgedega, siis levib kristallis samas suunas kaks risttasandites lineaarselt polariseeritud
lainet. Sihte, mis on paralleelsed nende polarisatsioonitasanditega, nimetatakse /S - ja y -sihiks.

Vilgukivi on kerge I8hestada tasandis, mis on praktiliselt paralleelne optiliste telgede poolt
maaratud tasandiga.

—

e

=z

Joonis 31. Valguse lahutumine kaheks komponendiks vilgukiviplaadis. Lineaarselt
polariseeritud valguse langemisel plaadile on valjuv valgus tldjuhul polariseeritud
elliptiliselt. Kui langeva valguse polarisatsioonitasand tihtib kas g - v6i y - sihiga,

siis plaadist véljuv valgus jaab lineaarselt polariseerituks.

Kui sellisele vilgukiviplaadile langeb risti lineaarselt polariseeritud valgus, siis tldjuhul lahutub
ta kristallis kaheks lineaarselt polariseeritud laineks — joonis 31. Uks neist on polariseeritud
tasandis Sz, teine — tasandis yz . Mdlemad on ebatavalised kiired, kuid levivad erinevate

kiirustega. Kui poorata A/4-plaati Gmber z-telje asendisse, milles S - ja y -sihi vaheline
nurgapoolitaja on langeva valguse polarisatsioonitasandis, siison E, = E ja plaadist valjuv
valgus on ringpolariseeritud. Kui aga kas f - vdi y -siht on langeva valguse

polarisatsioonitasandis, siis teine komponent puudub ja valjuv valgus on lineaarselt
polariseeritud. Plaadi suvalise orientatsiooni korral on véljuv valgus elliptiliselt polariseeritud.
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Katseseadme skeem on toodud joonisel 32. Valgusallikas on varustatud valgusfiltriga
infrapunase spektriosa mahasurumiseks®®. Selleks, et viltida kdrvalise valguse langemist
fotoelemendile, on katseseade varustatud varjukitega. Analusaatori A ja A/4-plaadi
poordemehhanismid véimaldavad nende asendit méarata 20’ tapsusega. PGhiskaala jaotise hind
on 4°, abiskaalal — 20". NB!: P66rdemehhanisme vdib pddrata vaid naidu suurenemise
suunas: uhel juhul paripdeva, teisel juhul — vastupdeva. Naatriumlambi kiirgus stabiliseerub
parast lambi sisselulitamist alles vahemalt 5 min méddumisel.
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Joonis 32. 1 — katseskeem: S — valgusallikas, L — l&&ts, P — polarisaator, A/4—
veerandlaineplaat, A — analusaator, F — fotodetektor millivoltmeetriga. A/4-plaati ja
anallisaatorit A saab pOdrata imber optilise telje. 2 — valguse polarisatsiooniseisund
erinevatest elementidest labimineku jarel nende fikseeritud asendites.

3.3.5. Lineaarselt polariseeritud valguse uurimine

Esmalt keerame valja oma pesast 4/4-plaadi hoidja ja leiame millivoltmeetri sobiva
mdGtepiirkonna. Selleks pddrame anallisaatorit nii, et tema labilaskesiht oleks paralleelne
polarisaatori labilaskesihiga ja kontrollime, et detektori pinge ei Uletaks mddtepiirkonna
maksimaalset naitu. Poorates analiisaatorit registreerime voolu iga 10° jarel!’. Esitame valguse
kiiritustiheduse sdltuvuse poordenurgast graafikuna polaarkoordinaatides. VVordluseks esitame
samal joonisel Malusi seadusele vastava s6ltuvuse (valem (4)) normeerituna eksperimendis
registreeritud maksimaalse kiiritustiheduse jargi.

3.3.6. Ringpolariseeritud valguse saamine

o Koigepealt mddrame A/4-plaadi S - ja y-sihid. Selleks seame analtsaatori Iabilaskesihi
vOimalikult tpselt risti polarisaatoriga. Sellele olukorrale vastab mddteriista minimaalne néit.
Siis asetame oma kohale 4/4-plaadi. Uldjuhul erinevad E, ja E, projektsioonid analiisaatori

labilaskesihile (y-teljele joonisel 31) nullist ja anallisaatorit labib valgus. Pdorates A/4-plaati ja
fikseerides voolu sdltuvuse pdordenurgast, leiame neli asendit, mille korral vool on minimaalne.

16 Filter on vajalik kahel pdhjusel: 1) teiste lainepikkuste jaoks A /4 -plaat pole enam veerandlaineplaat; 2)
infrapunakiirguse jaoks polaroidid pole enam ideaalsed (vt joonis 7).

17 Detektori valjundpinge vGib lugeda vérdeliseks registreeritava kiiritustihedusega.
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Need nurgad vastavad plaadi asendile, mille korral kas £ - vdi y -siht (ihtib langeva valguse

polarisatsioonitasandiga (x-teljega joonisel 31). Joonistame koheselt polaarkoordinaadistikus
s6ltuvuse | (¢) ja tbmbame kaks sirget, mis ldbivad minimaalse intensiivsusega punkte, need

sirged vastavadki g - ja y -sihtidele. M&&rame nende sihtide nurgapoolitajatele vastavad

poordemehhanismide ndidud.
e Podrame A/4-plaadi thele g - ja y -vahelisele nurgapoolitajale. Selles asendis E, =E ja

plaadist valjuv valgus on ringpolariseeritud. Selleks veendumiseks pé6rame analiisaatorit A
sammuga 20°, leiame sdltuvuse | () ja joonistame graafiku. VVordluseks tdmbame ringjoone,

mille raadius vastab kiiritustiheduse keskvaartusele.

3.3.7. Elliptiliselt polariseeritud valguse saamine ja uurimine

e Pbdorame A/4-plaati kuni 20° vorra asendist, mis vastab ringpolariseeritud valgusele. Kuna
ntid E, # E , siis plaadist valjuv valgus peab olema elliptiliselt polariseeritud. PGdrates

analUisaatorit 10° sammuga, vOtame ules s6ltuvuse I (¢).

e Vordleme registreeritud ellipsi pooltelgede suhet /1 . /1 ;. teoreetilise suhtega E,/E,
(A1 4-plaadi po6rdenurk on teada).

Yy Yy
& I
() (%) Joonis 33. Elliptiline polarisatsioon: analiisaatorit
E labinud valguse elektrivélja tugevuse amplituudi
¥ |Eoz E(g) ja kiiritustiheduse 1(p) soltuvus
o T analisaatori poordenurgast. Katsest maératavad
suurused on I (@), ajab.

e Tulemuste jargneva to6tluse hdlbustamiseks tuleks mdddetud sbltuvus 1(¢) orienteerida nii,
et ., jal,, ehk E; ja E Uhtiksid koordinaattelgedega x ja y. Ellipsi sellise orientatsiooni

korral on pooltelgede sihiliste komponentide vahel faasinihe 6 =+z/2 ja valemite (2) pohjal
summaarse elektrivélja tugevuse sdltuvus polaarnurgast ¢ avaldub jargmiselt:

E(t,9) = E,, sinwtcosp — E,, cosmtsing.

Seega

— 1 1 .
I (p) ~E*(p) = > EZ cos® ¢+ 5 Es, sin’ ¢.
Minnes tle mdddetavatele suurustele a ~ E, ja b~ E;, ning arvestades ellipsi parameetrilist
esitust

X =acose
y=bhsing|’
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saame Kiiritustiheduse avaldiseks

I () =a® cos® ¢ +b?sin? p=x* +y?2.

Valemites esinevate suuruste seos katsest mdddetud suurustega selgub jooniselt 33.

Kdigepealt joonistame Kkatsest leitud pooltelgede suhte a/b alusel teoreetiliselt arvutatud

ellipsi ja seejarel samale joonisele ellipsi mdddetud (@) pdhjal. Selleks leiame etteantud

X = acose Vvaartustele vastavad y = bsing véirtused valemist y = /I (@) — x*, kus (@) on
mdoddetud kiiritustihedus

3.3.8. Kiisimused

1.

© N o a

Kasutades osas 1.2 toodud tabelit joonista E trajektoorid juhtude § =7 /3 and § = -7 /6
jaoks.

Milline on 4/4-plaadi minimaalne paksus, kui murdumisnditajate vahe on 0,0042? See plaat
on ilmselt vaga 6huke. Kui paks peaks tegelikult olema A/4-plaat, et tema paksus oleks
vOimalikult l&hedane 0,2 millimeetrile?

Kuidas on valgus polariseeritud parast 4/2-plaadi labimist, kui langev valgus on lineaarselt
polariseeritud ja E, =E,?

Kuidas naeb vélja vektori E konstantse faasi projektsioon tasandile z = const, kui valgus on
ringpolariseeritud, keskkond aga neelab valgust, s.t et z, > z, korral E,(z,) < E,(z,)?

Millised tingimused peavad olema tdidetud ringpolariseeritud valguse saamiseks?
Milline valgus véljub A/4-plaadist, langev valgus on ringpolariseeritud?
Kuidas on polariseeritud /4 -plaadist valjuv valgus, kui talle langeb loomulik valgus?

Millise tapsusega vOib lugeda kasutatavaid polaroide ideaalseteks? Kas peab
kdrvalekaldumist ideaalsetest polaroididest arvestama lineaarselt polariseeritud,
ringpolariseeritud, elliptiliselt polariseeritud valguse korral?
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